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水平荷载下纵截面异形桩承载特性试验 
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摘  要：针对纵截面异形桩（扩底桩和楔形桩）、等混凝土用量常规等直径桩的水平向承载特性进行对比模型试验研究，测

得不同水平荷载等级下扩底桩和楔形桩的内力、变形、极限承载力和桩侧土压力分布等变化规律特性；初步探讨 3 种桩型的

水平极限承载特性和桩侧土压力分布规律。考虑纵向截面异形效应，基于水平土抗力与水平位移（p-y）曲线法建立纵截面

异形桩水平向承载特性理论计算方法，进一步分析弯矩分布规律，并开展影响因素分析。研究结果表明，在当前试验条件下，

等混凝土用量楔形桩的水平向承载力比等直径桩的高，砂性土和黏性土中楔形桩水平向极限承载力约分别为等直径桩的 1.25

倍和 1.33 倍。相关研究成果可为今后类似土层下水平受荷纵截面异形桩的设计与计算提供参考依据。 
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Model tests on bearing capacity of longitudinal section shaped  

pile under lateral load 
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Abstract: A series of model tests was conducted to compare the horizontal bearing capacities of longitudinal section shaped pile 

(belled pile and tapered pile), and traditional equal-diameter pile, which have identical volume of concrete. The distribution of the 

internal force and deformation of piles, the ultimate bearing capacity, and lateral soil pressure were measured under different levels 

of horizontal load. The distribution of the ultimate bearing capacity and lateral soil pressure of three different pile types were 

comparatively analyzed. A theoretical method was developed to calculate the lateral bearing capacity of longitudinal section shaped 

pile based on p-y curve method and by considering shape effect. The distribution of pile moments and influencing factors were 

discussed. The results show that the horizontal bearing capacity of tapered pile is larger than those of belled pile and equal-diameter 

pile with identical volume of concrete. The ultimate horizontal bearing capacity of tapered pile embedded in sand and clay is nearly 

1.25 times and 1.33 times of that of equal-diameter pile. These experimental results are useful for practical engineering and analysis 

of longitudinal section shaped piles in different applications.  

Keywords: horizontal load; ultimate bearing capacity; lateral soil pressure; belled pile; tapered pile; model test  
 

1  引  言 

近年来，针对桩基水平向承载力特性，相关学

者开展了系列研究，并取得了一定的成果。针对嵌

岩桩、水泥土增强灌注桩的水平向承载特性，分别

开展了现场试验研究。研究结果表明，嵌岩段长度

对水平向承载力影响明显，打设水泥土桩能够控制

灌注桩水平位移的发展，并能提高灌注桩水平承载

能力[13]。基于离心机模型试验方法，荣冰等[4]开展

了边坡桩基、风电机桩基础的水平向承载特性试验

研究[57]；基于常规模型试验方法，研究人员开展了

桥梁桩基、JPP 桩等水平向承载特型试验，且研究

结果表明，水平荷载作用下桩顶以下 3～4 倍芯桩桩

径处弯矩最大，且最易破坏[89]。 

扩底桩和楔形桩作为纵截面异形桩的典型代

表，在提高桩基承载力上起到重要作用[1011]。蒋建

平等[11]针对扩底桩、楔形桩和等直径桩的竖向承载

特性进行了对比模型试验研究，试验结果表明，等

mailto:gqkong1@163.com
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混凝土用量情况下，扩底桩和楔形桩的竖向承载力

大于等直径桩。然而，针对扩底桩、楔形桩的水平

承载特性的对比研究却相对较少。 

因此，本文基于模型试验方法，开展砂性土和

黏性土两种桩周土情况下扩底桩、楔形桩和等直径

桩的水平承载力特性对比试验研究，初步探讨了 3

种桩型的水平极限荷载和桩侧土压力分布规律。考

虑纵向截面异形效应，基于水平土抗力-水平位移

（p-y）曲线法建立纵截面异形桩水平向承载特性理

论计算方法，进一步分析弯矩分布规律以及影响因

素，为今后类似土层下水平受荷扩底桩和楔形桩的设

计与计算提供参考依据。 

2  模型试验概况 

2.1  模型试验设备 

2.1.1 模型试验布置及水平向加载系统 

试验模型槽的尺寸为 2.0 m×2.0 m×2.5 m（长×

宽×高），水平向加载系统包括液压千斤顶、荷载传

感器和荷载读数仪。水平推力通过液压千斤顶施加，

千斤顶的最大行程为 10 cm，所能提供最大的荷载

为 500 kN，配套荷载传感器和荷载读数仪来控制荷

载的大小。模型试验布置及水平荷载加载系统如图

1 所示。 

 

 

图 1  模型试验布置及水平加载系统 

Fig.1  Model test setup and  

horizontal loading system 

 

2.1.2 量测系统 

试验过程中使用的量测系统包括荷载传感器、

位移计（量程为 50 mm）和土压力盒等。其中，振

弦式测试元件采用 XP02 型振弦频率及采集读数，

应变式测试元件采用 TST3826 静态应变测试分析

系统采集。 

采用维持荷载法分级加载，各级荷载沉降稳定

标准以及终止加载条件都参照《建筑地基基础设计

规范》（GB50007-2011）[12]中关于静载荷试验的内

容确定。试验中每级加载后，恒载 15 min 测读水平

位移，同时测取桩侧土压力的读数，然后再加下一

级荷载，直到试验终止条件出现。 

2.2  模型试验材料 

2.2.1 试验土体 

试验选用砂性土和黏性土两种典型土样；模型

桩端 0.5 m 范围内采用砂性土，模型桩周土体分别

采用砂性土和黏性土进行对比分析。采用人工分层

碾实方法填筑土料，先填筑 20 cm 厚土层，用小型

振动器振动 3 遍。试验土样的基本物理、力学性质

如表 1 所示。砂性土颗分试验结果参见文献[13]，

砂性土在模型槽中填筑完成后现场静力触探 CPT

试验结果参见文献[13－14]。 

 

表 1  试样土样基本物理力学性质指标 

Table 1  Physical and mechanical properties of soils 

土样名称 w/%  /(g/cm3) c/kPa  /(°) Es /MPa 

黏性土 32.1 1.93 26.7 31.2 5.23 

砂性土 2.3 1.45  35.9 11.1 

 

2.2.2 模型桩 

模型桩的混凝土强度等级为 C20（实测混凝土

抗压强度为 21.2 GPa），3 种模型桩尺寸示意图如图

2 所示。采用铁皮制作浇注模型桩的模具，制作钢

筋笼，桩的配筋情况为：主筋 3  8 mm，箍筋

 6@155 mm，主筋均匀布置。桩顶以下 35 mm 处

开始，水平荷载方向的桩体前后两侧每隔 200 mm

对称布置一对土压力盒。 
 

 
(a) 扩底桩      (b) 楔形桩    (c) 等直径桩 

图 2  3 种模型桩尺寸示意图 

Fig.2  Schematic of model pile size of three pile types 
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3  模型试验结果与分析 

3.1  水平荷载-位移关系曲线 

砂性土和黏性土中扩底桩、楔形桩和等直径桩

的水平荷载-位移关系曲线分别如图 3(a)和 3(b)所

示。由图可知，扩底桩、楔形桩和等直径桩 3 种类

型桩的水平荷载-位移关系曲线变化规律基本一致；

相同水平荷载等级作用下，楔形桩的水平位移值相

对最小。当桩周土体为砂性土时，扩底桩的水平位

移值与等直径桩的水平位移值基本相近；当桩周土

体为黏性土时，扩底桩的水平位移值比等直径桩的

水平位移值小。 

 

 

(a) 砂性土 

 

(b) 黏性土 

图 3  水平荷载-水平位移关系曲线 

Fig.3  Curves of displacement vs. horizontal load  

 

3.2  临界荷载和极限荷载分析 

砂性土和黏性土中扩底桩、楔形桩和等直径桩

的水平荷载-位移梯度关系曲线分别如图 4(a)和 4(b)

所示。根据《建筑桩基技术规范》[15]方法，确定单

桩水平临界荷载和水平极限荷载。由图 4 可得不同

桩周土情况下扩底桩、楔形桩和等直径桩水平临界

荷载 Hcr 和水平极限荷载 Hu，相对应的水平位移如

表 2 所示。 

 

 
(a) 砂性土 

 

(b) 黏性土 

图 4  水平荷载-位移梯度关系曲线 

Fig.4  Curves of displacement gradient vs. horizontal load  

 

表 2  3 种模型桩水平向承载力值 

Table 2  Horizontal bearing capacities of three pile types 

桩周 

土体 
桩型 

临界荷载 

Hcr /kN 

Hcr 对应的 

水平位移 

/mm 

水平极限 

荷载 

Hu /kN 

Hu对应的 

水平位移 

/mm 

砂性土 

扩底桩 4.8 21.33 5.8 35.14 

楔形桩 3.6  2.03 6.8 18.34 

等直径桩 4.2 14.25 5.4 23.46 

黏性土 

扩底桩 

楔形桩 

等直径桩 

1.6 

4.8 

4.0 

 2.72 

13.68 

14.33 

7.2 

9.6 

7.2 

25.55 

31.82 

41.12 

 

由表 2 可知，砂土地基中，楔形桩的水平承载

能力相对最高，分别是扩底桩和等直径桩的 1.17 倍

和 1.25 倍，等直径桩的水平极限承载力相对最低，

由于楔形桩桩身刺入土体后能够较好地发挥桩侧摩

阻力的作用，而且桩头处的截面面积最大，在水平

向受力的过程中能够有效地发挥桩侧土体的摩擦作

用，间接地提高水平承载能力；扩底桩与等直径桩

相比，由于桩底存在扩大头的作用，桩受到水平向

作用时扩大头能起到一定的抵抗作用，所以水平承
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载能力比等体积的等直径桩提高一些。黏土地基中，

楔形桩的水平承载能力相对最高，扩底桩和等直径

桩的相同，其中楔形桩的水平承载能力是扩底桩和

等直径桩的 1.33 倍。本文试验条件下，与砂土地基

中的相比，黏性土地基中楔形桩、扩底桩和等直径

桩的水平承载能力分别提高了 41.2%、24.1%和

33.3%。 

3.3  桩侧土压力分布规律 

砂性土或黏性土地基中桩侧土压力分布规律

分别如图 5 和图 6 所示。由图 5(a)可知，水平荷载

Q 较小时，扩底桩桩顶处的桩侧土压力最大，并沿

桩身逐渐降低。当水平荷载Q增大到4.0 kN时，桩

侧土压力呈现先增大后减小的趋势，且在桩顶下

0.4 m处出现最大值，当桩顶以下深度达到1.0 m时

桩侧土压力值基本保持不变且维持在 0 左右；随着

水平荷载的增大，土压力逐渐向下扩散，桩顶以下

土体逐渐发挥作用，桩顶附近的桩侧土压力是最大

的，主要桩侧土压力集中在桩的上部，下部桩侧土

压力值显著减小，可见扩底桩的水平承载力主要由

桩顶以下 1.0 m 范围内的土体强度控制的。图 5(b)

和图 5(c)中楔形桩和等直径桩桩侧土压力沿深度的

变化趋势基本上一致；随着荷载的增大，桩侧土压

力先减小后增大再减小，其中楔形桩和等直径桩的

桩侧最大土压力分别出现在桩顶往下0.4 m和0.6 m

处，两者在深度达到 1.2 m 附近时土压力保持不

变，即水平承载力主要由桩顶以下 1.2 m 左右范围

内的土体强度控制的。 

图 6(a)中扩底桩的桩侧土压力变化基本是呈现

先增大后减小的趋势，在距离桩顶 0.3 m 位置处的

土压力最大，离桩顶 1.0 m 处的桩侧土压力已经为

0，说明 1.0 m 以上桩周土承载了全部的土压力；

图 6(b)楔形桩承受水平荷载的能力随深度的增加是

逐渐降低的，由于桩身截面从上往下是变小的，截

面越大承受的桩的水平向荷载就越大，在桩顶下

1.2 m 的位置处土压力基本不变维持在 0 左右；  

图 6(c)中等直径桩在受到桩顶水平荷载时，桩侧土

压力先增大后减小，峰值出现在 0.3 m 位置处，桩

顶下 0.9 m 处土压力值变为 0。 

 

   

(a) 扩底桩                                 (b) 楔形桩                                (c) 等直径桩 

图 5  砂土地基中桩侧土压力沿深度变化规律 
Fig.5  Earth pressure distribution around a pile embedded in sand along depth 

 

    

(a) 扩底桩                                 (b) 楔形桩                                (c) 等直径桩 

图 6  黏性土地基中桩侧土压力沿深度变化规律 
Fig.6  Earth pressure distribution around a pile embedded in clay along depth     
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4  理论计算分析 

根据桩身截面形式，建立随桩身方向变化的

截面惯性矩表达式[16]；p-y 曲线采用《港口工程桩

基规范》（JTS 167-4-2012）[17]中对黏性土、砂性土

的相关公式；最后，基于以下桩身绕曲微分方程： 

4

p p h4

d
( ) ( ) ( ) ( ) 0

d
E I z D z k z

z

y
y z         （1） 

式中：Ep 为弹性模量；Ip(z)为桩截面惯性矩；D(z)

为桩身截面直径；kh(z)为地基土的水平地基抗力系

数；y(z)为桩体水平向位移；z 为深度。 

将桩周土体离散为一系列相互独立的弹塑性

模型来模拟水平荷载作用下的桩-土相互作用，如

图 7(a)所示，不考虑土体间的连续性。利用有限差

分的方法对其进行求解，获得相应的荷载-位移关

系曲线、桩侧土压力以及桩身弯矩分布规律。 

以等直径桩为例，将桩身划分为 n 个单元，每

单元长度为 h，设桩顶编号 3，桩端编号 n+3，在两

端的延长线上建立假想点 1、2 及 n+4、n+5，如图

7(b)所示。 

 

 

(a) 力学模型               (b) 计算模型 

图 7  桩-土相互作用力学模型和计算模型 

Fig.7  Mechanics model and calculation model for  

pile-soil interaction 

 

建立差分式： 

4

2 1 1 2

4 4

4 6 4d

d

i i i i i

i

y y y y yy

z h

   
     

 
 

  （2） 

对桩身各计算点导数以差分式近似代替，将式

（2）代入式（1）化简得 

2 1 1 24 (6 ) 4 0i i i i i iy y A y y y            （3） 

式中： 4( )i hiA Dk EI h  （i = 3, 4, …, n +2, n +3） 

结合桩顶和桩端 4 个边界条件，与式（3）联

立，采用迭代法求解。 

理论计算中模型桩尺寸和土体参数与试验中

基本一致，根据《港口工程桩基规范》（ JTS 

167-4-2012），砂土地基中土抗力的初始模量取   

40 000 kN/m3。 

归一化后理论公式计算所得桩顶荷载-位移关

系曲线、4 kN 水平荷载作用下桩侧土压力分布规

律与模型试验所得结果分别如图 8、9 所示。由  

图 8、9 可知，理论计算所得结果规律与模型试验

结果类似，由此说明利用理论计算公式分析桩身弯

矩分布规律是切实可行的。相比较而言，黏性土中

荷载-位移关系理论计算结果与模型试验结果相似

性相对更好。 

 

 

(a) 砂性土 

 

(b) 黏性土 

图 8  桩顶荷载-位移关系曲线 

Fig.8  Curves of displacement vs. load for pile top 
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(a) 砂性土 

 
(b) 黏性土 

图 9  桩侧土压力-深度曲线 

Fig.9  Curves of depth vs. earth pressure on pile shaft  

 

理论公式计算所得桩身弯矩分布规律曲线如

图 10 所示。由图可知，相同水平荷载等级作用

下，楔形桩、扩底桩及等直径桩 3 种类型桩的桩身

弯矩分布规律一致；最大弯矩值发生位置均随着荷

载等级的增加而逐渐往下发展；楔形桩的桩身弯矩

数值相对比扩底桩和等直径桩的弯矩值要小一些。 

5  影响因素分析 

5.1  楔形角的影响规律 

保持桩体体积不变，调整楔形角为 0.8°、1.0°

和 1.1° 3 种情况；等混凝土用量情况下不同楔形角

下楔形桩桩顶水平荷载-位移对比曲线如图 11 所

示。由图可知，曲线的变化规律一致。在相同荷载

下，楔形角为 0.8°的桩顶水平位移大于楔形角为

1.1°的桩顶水平位移；说明楔形角越大，楔形桩水

平向承载性能越好，同时也验证了等混凝土用量情

况下，楔形桩水平极限荷载大于等直径桩。 

5.2  不同混凝土用量的影响规律 

保持楔形角不变，不同体积的楔形桩桩顶水

平荷载-位移对比曲线如图 12 所示。由图可知，曲

线的变化规律基本一致，相同荷载下，水平位移随

着体积的增大而减小，说明增大模型桩的体积是一

种有效增加水平向承载力的方法。 

 

 

(a) 砂性土 

 

(b) 黏性土 

图 10  桩身弯矩-深度曲线 

Fig.10  Curves of depth vs. pile moments 

 

 

图 11  不同楔形角下桩顶水平荷载-位移对比曲线 

Fig.11  Curves of displacement vs. horizontal load 

influenced by taper angles 
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图 12  不同体积下桩顶水平荷载-位移曲线 

Fig.12  Curves of displacement vs. horizontal load  

influenced by volumes 

 

相同楔形角下，不同体积的楔形桩桩顶水平荷

载与体积的比值-位移对比曲线如图 13 所示。由图

可知，单位体积水平荷载相同下，水平位移随着体

积的增大而增大，说明仅依靠增加模型桩体积来提

高水平承载力并不是一种好的思路。在不增加施工

难度和不影响其他方向承载性能条件下，尽可能增

大楔形角是提高楔形桩水平承载力比较合适的方法

之一。 

 

 
图 13  不同体积下桩顶水平荷载与体积的比值-位移曲线 

Fig.13  Curves of displacement vs. volume to horizontal 

load ratio given different volumes 

 

6  结  论 

（1）本文试验条件下楔形桩的水平向承载能力

相对最高，扩底桩和等直径桩的水平向极限承载力

基本相同；砂土地基中，楔形桩的水平向极限承载

力约分别为扩底桩和等直径桩的 1.17 倍和 1.25 倍；

黏土地基中，楔形桩的水平向极限承载力约为扩底

桩和等直径桩的 1.33 倍。 

（2）本文试验条件下，与砂土地基中的相比，

黏土环境下楔形桩、扩底桩和等直径桩的水平承载

能力分别提高 41.2%、24.1%和 33.3%。 

（3）土压力分布主要集中在土体上部（桩顶以

下 1.0～1.2 m 范围内），土压力值沿着深度增加而

不断降低。桩顶下一定深度范围内的土体特性将直

接影响着桩的水平承载力，因此，在工程应用中可

采用楔形桩纵向截面异形桩来提高水平向承载力。 
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